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® Ansteuerschaltung fur einen piezoelektrischen Aktuator und Kraftstoffeinspritzsystem 

® In einem Kraftstoffeinspritzsystem mit einer gemeinsa- 
"~ men Verteilerleiste (54) wird ein Piezo-Stapel (3A-3D) 

durch Leiten eines Stroms von einer Gleichstromquelle 

(11) mittels eines Induktionselements (13) wahrend der 

Einschaltperiode einer Schalteinrichtung (14), die zyklisch 

einschaltet und ausschaltet, und durch Leiten eines 

Schwungradstroms durch das Induktionselement (13) 

wahrend der Ausschaltperiode der Schalteinrichtung (14) 

geladen. Eine Steuerschaltung (19), die die Schalteinrich- 
tung (14) steuert, legt die zeitliche Steuerung des Uber- 

gangs von dem Einschaltzustand in den Ausschaltzu- 

stand der Schalteinrichtung (14) als eine Funktion eines 

Kraftstoffd rucks der gemeinsamen Verteilerleiste (54) 

fest. Im Einzelnen wird der Spitzenwert des Ladestroms 

im Verhaltnis dazu kleiner, wie die Sollspannung geringer 

wird. 
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Bcschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ansteuerschaltung fur 
einen piezoelektrischen Aktuator und ein Kraftstoffein- 
spritzsystcm. 

[0002] Piezoclcklrischc Aktualoren vcrwendcn den piezo- 
elektrischen Effekt eines piezoelektrischen Materials wie 
etwa PZT. Ein einem kapazitiven Element entsprechender 
Piezo-Stapel expandiert bzw. weitet sich und zieht sich zu- 
sammcn, wenn er elcktrisch geladcn oder entladcn wird, 
wodurch eine Kraft auf einen Kolben etc. zum Erbringen ei- 
ner linearen Bewegung ausgeubt wird. Ein Beispiel von An- 
wendungen des piezoelektrischen Aktuators entspricht ei- 
nem Ventil einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung cincs Kraft- 
stoffeinspritzsystems fur Brennkraftmaschinen. 
[0003] Der piezoelektrische Aktuator wird durch eine An- 
steuerschaltung betrieben, die einen einen Strom von einer 
Gleichstromquelle zu dem Piezo-Stapel mittels einer Schalt- 
einrichtung und einem Induktionselement leilenden ersten 
Strompfad und einen einen Strom von dem Induktionsele- 
ment zu dem Piezo-Stapel mittels Umgehen bzw. Uberbriik- 
ken der Gleichstromquelle und der Schalteinrichtung leiten- 
den zweilen Strompfad beinhaltet. Der erste Strompfad lei- 
tet einen Ladestrom, der wahrend der Einschaltperiode der 
Schalteinrichtung progressiv ansteigt, und der zweite 
Strompfad leitet in Folge des Schwungrad-Effekts einen La- 
destrom, der wahrend der Ausschaltpcriode der Schaltein- 
richtung progressiv fallt. 

[0004] Die Schalteinrichtung wird fur einen Anstieg und 
fiir eine Reduzierung des Ladestroms zyklisch angeschaltet 
und abgeschaltet, und die Spannung fiber dem Piezo-Stapel 
sleigt infolge von in dem Piezo-Stapel gespeicherten anstei- 
genden Ladungen schrittweise an. Dieses Prinzip ist als das 
Mehrfachschaltschema bekannt. Erreicht der Ladewert ei- 
nen vorbestimmten Soll-Wert, wechselt die Schalteinrich- 
tung in den Abschaltzustand zur Bcendigung des Ladevor- 
gangs. 

[0005] Gewisse piezoelektrische Aktuatoren sind mit ei- 
nem variablen Soll-Ladewert ausgestattet, so dass sie eine 
bcabsichtigte Versatz- und Antriebskraft crzeugen. 
[0006] Die JP-B2-6- 12101 offenbart einen bei einem 
Kraftstoffeinspritzsystem fur Brennkraftmaschinen ange- 
wendeten piezoelektrischen Aktuator, wobei die Kraftstof- 
feinspritzeinrichtung so vorgesehen ist, dass der von einer 
gemeinsamen Verteilerleiste bzw. einer Common Rail zuge- 
fuhrte Kraftstoffdruck eine Kraft auf eine Nadel einer Diise 
in einer Ventiloffnungsrichtung ausiibt. Der Piezo-Stapel 
treibt die Nadel indirekt durch den Kraftstoffdruck in der 
Druckkammer zur Offnung des Venlils an, wobei der Lade- 
wert des Piezo-Stapels als Reaktion auf den erfassten Kraft- 
stoffdruck in der Druckkammer gesteuert wird, wodurch die 
Antriebskraft zum Drucken der Nadel reguliert wird. Der 
Ladevorgang wird durch die Festlegung der Schalteinrich- 
tung auf den Ausschaltzustand als Reaktion auf das Errei- 
chen des Soll-Ladewerts beendet, was beispielsweise in 
Form der Spannung uber den Piezo-Stapel erfasst wird. 
[0007] Das Induktionselement speichert ein bestimmtes 
MaB an Energie in Abhangigkeit des Ladestroms zu dem 
Zeitpunkt, wenn die Schalteinrichtung in den Ausschaltzu- 
stand gebracht wird, und der Schwungradstrom von dem In- 
duktionselement ladt den Piezo-Stapel nach dem Abschalten 
der Schalteinrichtung, woraus ein Fehler des Ladewerts hin- 
sichtlich des Soll-Ladewerts resultiert. Der Wert des Lade- 
stroms beim Erreichen des Soll-Ladewerts des Piezo-Sta- 
pels variiert infolge der Variation der Charakteristiken von 
Komponententeilen des piezoelektrischen Aktuators als Re- 
aktion auf Umweltanderungen und dergleichen, und ent- 
sprechend andert sich der Fehler des Ladewerts. 
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[0008] Der Fehler des Ladewerts i st am groBten , wenn der 
Ladestrom den Spitzenwert erreicht und die Schaltvorrich- 
tung gleichzeitig in den Ausschaltzustand gebracht wird. 
[0009] Entsprechend besteht eine denkbare Weise zur Mi- 
5 nimierung des Fehlers des Ladewerts darin, den Ubcrgang 
vom Einschaltzustand zum Ausschaltzustand der Schaltein- 
richtung vorzuverschieben, wodurch der Spitzenwert des 
Ladestroms verringert wird. 

[0010 1 Wird jedoch der Soll-Ladewert in Abhangigkeit 
10 des Kraftstoffdrucks der Common Rail gesteuert, verringert 
ein geringerer Spitzenwert den mittleren Ladestrom. Dies ist 
problematisch, da sich die Ladezeitdauer verlangert, wenn 
ein groBer Soll-Ladewert eingestellt ist. Ein weiteres Pro- 
blem besteht darin, dass die langere Ladezeit die Anzahl der 
15 Schaltvorgange erhoht, .woraus ein vorzeitiger Bruch bzw. 
eine vorzeitige Schadigung von Komponententeilen resul- 
tiert. 

[0011] Die Erfindung ist auf diese Probleme gerichtet. 
Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Ansteuer- 
20 schaltung fur einen piezoelektrischen Aktuator, die eine ge- 
naue Ladesteuerung mit einer geeigneten Lange einer Lade- 
zeitdauer ausfuhren kann. 

[0012] ErfindungsgemaB wird ein Piezo-Stapel durch Lei- 
ten eines Stroms von einer Gleichstromquelle durch ein In- 

25 duktionselement wahrend einer Einschaltperiode einer 
Schalteinrichtung, die zyklisch an- und abgeschaltet wird, 
und durch Leitcn eines Schwungradstroms durch das Induk- 
tionselement (13) wahrend der Ausschaltperiode der Schalt- 
einrichtung geladen. Eine die Schalteinrichtung steuemde 

30 Steuerschaltung legt die zeitliche Steuerung eines Uber- 
gangs von einem Einschaltzustand zu einem Ausschaltzu- 
stand der Schalteinrichtung als eine Funktion eines Kraft- 
stoffdrucks fest. Im Einzelnen wird der Spitzenwert des La- 
destroms so gesteuert, dass er in dem Verhaltnis dazu gerin- 

35 ger wird, wie die Sollspannung geringcr wird. 

[0013] Das vorstehende und weitere Ziele, Mcrkmalc und 
Vorteile der Erfindung werden aus der nachstehenden detail- 
lierten Beschreibung unter Bezugnahme auf die angefugte 
Zeichnung ersichtlich. 

40 [0014] Fig. 1 zcigt eine Prinzipdarstellung eines Kraft- 
stoffeinspritzsystems fiir Brennkraftmaschinen, wobei eine 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung einen piezoelektrischen Ak- 
tuator beinhaltet, der durch eine Ansteuerschaltung fur einen 
piezoelektrischen Aktuator angesteuert wird, 

45 [0015] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht der Kraftstof- 
feinspritzeinrichtung, 

10016] Fig. 3 zeigt ein Schaltbild der Ansteuerschaltung 
fur einen piezoelektrischen Aktuator auf der Grundlage ei- 
nes ersten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung, 
50 [0017] Fig. 4 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 
der Ansteuerschaltung fur einen piezoelektrischen Aktuator 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels, 

[0018] Fig. 5 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli- 
chung des Betriebs der Ansteuerschaltung fur einen piezo- 

55 elektrischen Aktuator, 

[0019] Fig. 6 zeigt eine zeitliche Darstellung zur Veran- 
schaulichung des Betriebs verschiedener Teile der Ansteuer- 
schaltung fiir einen piezoelektrischen Aktuator, 
[0020] Fig. 7 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 

60 der Ansteuerschaltung fur einen piezoelektrischen Aktuator 
auf der Grundlage eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung, 

[0021] Fig. 8 zeigt eine zeitliche Darstellung zur Veran- 
schaulichung eines Betriebs verschiedener Teile der Ansteu- 
65 erschaltung fur einen piezoelektrischen Aktuator des zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels, 

[0022] Fig. 9 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 
einer Ansteuerschaltung fur einen piezoelektrischen Aktua- 
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tor auf dcrGrundlagc cincs drittcn Ausffihrungsbci spiels dcr 
Erfindung, 

[0023] Fig. 10 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 
einer Ansteuerschaltung fur einen piezoeiektrischen Aktua- 
tor auf dcr Grundlagc cincs vicrtcn Ausfuhrungsbci spiels 5 
dcr Erfindung, 

[0024] Fig. 1 1 zeigt eine zeitliche Darstellung zur Veran- 
schaulichung eines Betriebs verschiedener Teile der Ansteu- 
erschaltung fiir einen piezoeiektrischen Aktuator des vorlie- 
genden Ausfuhrungsbcispicls, 10 
[0025] Fig. 12 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 
einer Ansteuerschaltung fiir einen piezoeiektrischen Aktua- 
tor auf der Grundlage eines fiinften Ausfiihrungsbeispiels 
dcr Erfindung, 

[0026] Fig. 13 zeigt eine zeitliche Darstellung zur Veran- 15 
schaulichung eines Betriebs verschiedener Teile der Ansteu- 
erschaltung fur einen piezoeiektrischen Aktuator des fiinften 
Ausfiihrungsbeispiels, 

[0027] Fig. 14 zeigt ein Schaltbild eines Hauptabschnitts 
einer Ansteuerschaltung fiir einen piezoeiektrischen Aktua- 20 
tor auf der Grundlage eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels 
der Erfindung, und 

[0028] Fig. 15 zeigl eine zeitliche Darstellung zur Veran- 
schaulichung eines Betriebs verschiedener Teile der Ansteu- 
erschaltung fiir einen piezoeiektrischen Aktuator des sech- 25 
sten Ausfiihrungsbeispiels. 

[0029] Die Erfindung wird irn Weitcrcn dctaillicrl untcr 
Bezugnahme auf verschiedene Ausfiihrungsbeispiele be- 
schrieben. 

30 

(Erstcs Ausfuhrungsbci spiel) 

[0030] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 , worin ein Kraftstof- 
feinspritzsystem gezeigt ist, beinhaltet ein jeder Zy Under ei- 
ner Dicsclkraftmaschinc bzw. eines Diesel motors cine 35 
Kraftsloffcinspritzcinrichtung 4 (nur cine ist gezeigt), wcl- 
che mit Kraftstoff fiber eine Kraftstoffzufuhrleitung 55 mit- 
teis einer gemeinsamen Verteilerleiste bzw. eines Common 
Rail 54 versorgt wird, welche alien Zylindern gemeinsam 
ist. Die Kraftstoffcinspritzcinrichtung 4 dient zum Einsprit- 40 
zen von Kraftstoff in den Brennraum eines jeden Zylinders 
mit einem Druck, der so gut wie bzw. praktisch gleich dem 
KraftstofTdruck in der Common Rail 54 ist. Die Common 
Rail 54 fuhrt Kraftstoff mittcls einer den Kraftstoff untcr 
Druck setzenden Hochdruckzufuhrpumpe 53 von einem 45 
Kraftstofftank 51 zu und speichert den Kraftstoff bei hohem 
Druck. Der durch die Common Rail 54 der Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung 4 zugefuhrte Kraftstoff wird ebenso als 
Arbeitsfiiissigkeit zur Steuerung der Einspritzeinrichtung 4 
verwendet, und er wird von der Einspritzeinrichtung 4 zu 50 
dem Kraftstofftank 51 fiber eine Ablaufleitung 56 zuruckge- 
fiihrt. 

[0031] Ein Drucksensor 57 ist zur Messung des Common- 
Rail-Drucks an der Common Rail 54 angebracht. Eine elek- 
tronische Steuereinheit (ECU) 58 steuert ein Druckregulier- 55 
ventil 52 auf der Grundlage des gemessenen Kraftstoff- 
drucks, so dass der Einspritzdruck auf durch verschiedene 
Sensorsignale angegebene Kraftinaschinen-Betriebszu- 
stande angepasst ist. Die ECU 58 errechnet den Zeitverlauf 
bzw. die zeitliche Steuerung und die Quantitat der Kraftstof- GO 
feinspritzung auf der Grundlage des Kurbelwinkelsignals 
etc. und belreibt das Ventil der Einspritzeinrichlung 4 zum 
Offnen und SchlieBen, so dass die Einspritzeinrichtung 4 
Kraftstoff fiir eine bestimmte Dauer einspritzt. 
[0032] Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 4 ist stabartig 65 
ausgefuhrt, wie cs gcmaB dcr Darstellung dcr Fig. 2 gezeigt 
ist, und an der Kraf Unas chine angebracht. Der untere Ab- 
schnitt der Einspritzeinrichtung 4 ragt in den Brennraum 



vor. Die Einspritzeinrichtung 4 beinhaltet cincn Dfiscnab- 
schnitt 4a, einen Gegendrucksteuerabschnitt 4b und einen 
piezoeiektrischen Aktuator 4c, welche in dieser Reihenfolge 
aufwarts ausgerichtet sind. 

10033] Dcr Diiscnabschnilt 4a beinhaltet cincn Hauptkor- 
per 404, in dem cine Nadcl 421 unlergcbracht ist, indem sic 
an ihrem oberen Endabschnitt gleitfahig gehalten wird. Die 
Nadel 421 bewegt sich, um in Kontakt mit einem ringformi- 
gen Sitz 4041 zu kommen oder um sich von dem ringformi- 
gen Sitz 4041 wcgzubcwcgcn, wclchcr an dem untcrcn Endc 
des Dusenhauptkorpers 404 ausgebildel ist. Der untere Ab- 
schnitt der Nadel 421 ist durch einen auBeren Raum 405 um- 
geben, welchem unter Druck gesetzter Kraftstoff von der 
Common Rail 54 fiber einen in der Einspritzeinrichtung 4 
ausgebildeten Hochdruck-Kraftstoffpfad 401 zugefuhrt 
wird, wenn die Nadel 421 sich an der oberen Position befin- 
det. Kraftstoff wird fiber eine Einspritzoffhung 403 in den 
Brennraum eingespritzt. Eine ringformige Flache 4211 der 
Nadel 421 ist in der Anheberichtung (Aufwartsrichtung) 
dem KraftstofTdruck des Kraftstoffpfads 401 ausgesetzt. 
[0034] Kraftstoff von dem Hochdruck-Kraftstoffpfad 401 
wird ebenso als Arbeitsfiiissigkeit von einer an der Ruck- 
seite der Nadel 421 angeordneten Einlassoffnung 407 zuge- 
fuhrt, wobei eine Gegendruckkammer 406 ausgebildet wird, 
die einen Gegendruck fiir die Nadel 421 erzeugt. Der Ge- 
gendruck wirkt auf die ruckseitige Flache 4212 der Nadel 
421 in dcr Nadel si tzrichtung (abwarts) in Kooperation mil 
einer Feder 422, die in der Gegendruckkammer 406 unterge- 
bracht ist. 

[0035] Der Gegendruck wird durch den Gegendrucksteu- 
erabschnitt 4b gcschaltct, der durch den piezoeiektrischen 
Aktuator 4c angetrieben wird, welcher einen Piezo-Stapel 
3A aufweist. Die Gegendruckkammer 406 befindet sich nor- 
malerweise mit einem Ventilraum 410 des Gegendrucksteu- 
crabschnitts 4b fiber cine Auslassoffnung 409 in Verbin- 
dung. Dcr Ventilraum 410 beinhaltet cine nach oben gcrich- 
tete konische obere Flache 4101, wobei er an der oberen 
Offnung da von mit einem Niederdruckraum 411 verbunden 
ist. Der Niederdruckraum 411 fuhrt fiber einen Niederdruck- 
Kraftstoffpfad 402 zu dcr Ablaufleitung 56. ** 
[0036] Der Ventilraum 410 beinhaltet an seiner unteren 
Flache 2102 eine Offnung 408, die mit einer Verzweigung 
des Hochdruckkraftstoffpfads 401 in Verbindung steht. In 
dem Ventilraum 410 ist cine Kugcl 423 angcordnct, dcrcn 
unterer Abschnitt zur Ausbildung eines Ventilelements in 
flacher Form geschnitten ist, das nach oben und nach unten 
bewegt werden kann. Sie bewegt sich fiir einen Sitz an der 
Unterseite des Ventilraums (Hochdrucksitz) 4102 nach un- 
ten, wodurch infolge ihrer Schnittflache der Ventilraum 410 
von dem Hochdruckkraftstoffpfad 408 abgeschnitten ist. Sie 
bewegt sich nach oben und gelangt in einen Sitz an der 
Oberseite des Ventilraums (Niederdrucksitz) 4101, wodurch 
der Venulraum 410 von dem Niederdruckraum 411 abge- 
schlossen ist. 

[0037] Befindet sich die Kugel 423 an der unteren Posi- 
tion, steht der Gegendruckraum 406 mittels der Auslassoff- 
nung 409 und dem Ventilraum 410 mit dem Niederdruck- 
raum 411 in Verbindung, wodurch der Nadelgegendruck 
fallt. Somit bewegt sich die Nadel 421 nach oben. Befindet 
sich die Kugel 423 an ihrer oberen Position, ist der Gegen- 
druckraum 406 von dem Niederdruckraum 411 abgeschlos- 
sen und zu dem Hochdruck-Kraftstoffpfad 401 geoffnet, 
wodurch der Nadelgegendruck ansteigt. Somit wird die Na- 
del 421 in den unteren Sitz gebracht. 

[0038] Die Kugel 423 wird durch den piezoeiektrischen 
Aktuator 4c nach untcn gcdruckt. Dcr piczoclcktrische Ak- 
tuator 4c beinhaltet zwei Kolben 424 und 425 mit unter- 
schiedlichen Durchmessern, welche in einer vertikalen Boh- 



DE 101 58 553 A 1 



rung 412 glcitfahig gchaltcn werden, welchc iibcr dcm Nic- 
derdruckraum 411 ausgebildet ist. Der Piezo-Stapel 3A ist 
uber dem groBeren Kolben 425 mit einem groBeren Durch- 
messer angeordnet und zur Expansion und Kontraktion in 
dcr vertikalcn Richtung eingerichtet. 5 
[0039] Dcr groBcrc Kolben 425 wird niit dem Piczo-Sta- 
pel 3A in Kontakt gehalten, indem er durch eine unter ihm 
angeordnete Feder 426 nach oben gedruckt wird, und kann 
eine vertikale Verschiebung infolge des Expansions-/Kon- 
traktionsmaB des Piezo-Stapels 3A aufwciscn. 10 
[0040] Die Bohrung 412, die teilweise durch den uber der 
Kugel 423 angeordneten kleineren Kolben 424 mit einem 
kleineren Durchmesser und dem groBeren Kolben 425 aus- 
gcfullt ist, bildet einen Versatzraum 413, dcr mit Kraftstoff 
gefullt ist. Dehnt sich der Piezo-Stapel 3A zum Herunter- 15 
driicken des groBeren Kolbens 425, erzeugt die Druckkraft 
einen Kraftstoffdruck in dem Versatzraum 413 fur eine Wir- 
kung auf den kleineren Kolben 424. Da der kleinere Kolben 

424 einen geringeren Durchmesser als der groBere Kolben 

425 aufweist, ergibt die Expansion des Piezo-Stapels 3A 20 
eine vergroBerte Verschiebung des kleineren Kolbens 424. 
[0041] Der Versatzraum 413 wird von dem Niederdruck- 
kraftstoffpfad 402 mittels eines Prufventils (nicht darge- 
stellt) mit Kraftstoff versorgt. Das Priifventil hat die Vor- 
wartsflussrichtung von dem Niederdruck-Kraftstoffpfad 402 25 
zu dem Versatzraum 413, so dass es schiieBt und Kraftstoff 

in den Versatzraum 413 abschlieBt, wenn der Piezo-Stapel 
3A zum Herabdrucken des groBeren Kolbens 425 expan- 
diert. 

[0042] Bei einer Kraftstoffeinspritzung wird der Piezo- 30 
Stapel 3A zum Bcwirken einer Expansion des Piezo-Stapels 
3A geladen, und bewegt sich der kleinere Kolben 424 zum 
Herabdrucken der Kugel 423 nach unten. Folglich bewegt 
sich die Kugel 423 von dem Niederdrucksitz 4101, um an 
dem Hochdrucksitz 4102 in eine Sitzposition zu gelangen, 35 
was eine Verbindung des Gegcndruckraums 406 mit dcm 
Niederdruckpfad 402 und seinen Kraftstoff-Druckabfall be- 
wirkt. Die aufwarts gerichtete Kraft ubersteigt die abwarts 
gerichtete Kraft an der Nadel 421, was sie zur Aufwartsbe- 
wcgung veranlasst, und eine Kraftstoffeinspritzung beginnt. 40 
[0043] Zur Beendigung der Kraftstoffeinspritzung wird 
der Piezo-Stapel 3A fur eine Kontraktion entladen, wodurch 
die auf die Kugel 423 wirkende abwarts driickende Kraft 
nachlasst. Dabei hat der Ventilraum 410 einen gcringen 
Druck, wahrend der hohe Kraftstoffdruck von dem Hoch- 45 
druck-Kraftstoffpfad 408 auf die Unterseite der Kugel 423 
wirkt, welche dann der Aufwarts kraft des Kraftstoffdrucks 
ausgesetzt ist. Folglich bewegt sich die Kugel 423 von dem 
Hochdrucksitz 4102 weg und gelangt wieder in einen Sitz- 
zustand an dem Niederdrucksitz 4101, was den Kraftstoff- 50 
druck in dem Ventilraum 410 zum Anstieg veranlasst und 
somit die Nadel 421 fur einen Stop der Kraftstoffeinsprit- 
zung zum Erreichen eines Sitzzustands veranlasst. 
[0044] Eine Ansteuerschaltung 1 fur einen piezoelektri- 
schen Aktuator ist an der ECU 58 vorgesehen und gemaB 55 
der Darstellung von Fig. 3 aufgebaut. Die Ansteuerschal- 
tung 1 fur einen piezoelektrischen Aktuator zur Erzeugung 
einer Ladespannung fur die Piezo-Stapel 3A, 3B, 3C und 3D 
bildet eine Gleichstromschaltung U. Die S chaining 11 bein- 
haltet eine an einem Fahrzeug angebrachte Batterie 111, ei- 60 
nen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler bzw. einen DC-DC- 
Wandler 112, der einer Chopper-Schaltung zur Erzeugung 
einer Gleichstromspannung mit einem Vielfachen von 10 V 
bis zu einem Vielfachen von 100 V aus der von der Batterie 
111 gefuhrten Spannung entspricht, und einen parallel zu 65 
den Ausgangsanschlussen des DC-DC- Wandlers 112 ange- 
schlossenen Pufferkondensator 113. Der Pufferkondensator 
113 weist eine relativ groBe Kapazitat auf, um gegeniiber 



dcm Ladcvorgang dcr Piezo-Stapel 3A bis 3D cine praktisch 
konstante Spannung zu halten. Die Piezo-Stapel 3A bis 3D 
sind identisch und in einzelnen Kraftstoffeinspritz-Einrich- 
tungen 4 beinhaltet, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind. 
[0045] Es ist cin erster Strompfad 12a ausgebildet, der ei- 
nen Strom von dem Pufferkondensator 113 dcr Glcichstrom- 
quelle 11 mittels eines Induktionselements 13 zu den Piezo- 
Stapeln 3A bis 3D fuhrt. Zwischen dem Pufferkondensator 
113 und dem Induktionseiement 13 in Serie angeschlossen 
ist an dcm crstcn Strompfad 12a cine crste Schaltcin richtung 
14, die einer MOSFET-Einheit entspricht, deren parasitare 
Diode 141 in Sperrrichtung bezuglich der Spannung uber 
dem Pufferkondensator 113 vorgespannt ist. 
[0046] Das Induktionseiement 13 und die Piezo-Stapel 3 A 
bis 3D bilden einen zweiten Strompfad 12b, der die Gleich- 
stromschaltung 11 und die erste Schalteinrichtung 14 uber- 
briickt. Der Pfad 12b beinhaltet eine zweite Schalteinrich- 
tung 15, die mit dem Knoten des Induktionselements 13 und 
der Schalteinrichtung 14 verbunden ist. Die zweite Schalt- 
einrichtung 15 entspricht einer MOSFET-Einheit, deren pa- 
rasitare Diode 151 bezuglich der Spannung uber dem Puf- 
ferkondensator 113 in Sperrrichtung vorgespannt ist. 
[0047] Die Strompfade 12a und 12b sind den Piezo-Sta- 
peln 3A bis 3D gemeinsam und werden selektiv fur jeden 
Piezo-Stapel, wie nachstehend beschrieben, verwendet. Die 
Piezo-Stapel 3A bis 3D sind jeweils in Serie mit einzelnen 
Schalteinrichtungcn (Auswahleinrichtungen) 16A, 16B, 
16C und 16D verbunden, wobei eine Auswahleinrichtung 
fur den entsprechenden Piezo-Stapel der Einspritzeinrich- 
tung 4 fur den einer Kraftstoffeinspritzung zu unterziehen- 
den Zylindcr wahrend einer Zeit angeschaltct ist. Die Aus- 
wahleinrichtungen 16A bis 16D entsprechen MOSFET-Ein- 
heiten, deren parasitare Dioden 161A, 161B, 161C und 
161D bezuglich der Spannung des Pufferkondensators 113 
in Sperrrichtung vorgespannt sind. 

[0048] Die Spannungen uber einen Widerstand 17 mit ei- 
nem geringen Widerstandswert, der in Reihe mit den Piezo- 
Stapeln 3A bis 3D verbunden ist, und die Spannung uber ei- 
nem Widerstand 18 mit einem geringen Widerstandswert, 
der in Serie mit der zweiten Schalteinrichtung 14 verbunden 
ist, werden der Ansteuerungssteuerschaltung 19 zugefuhrt, 
um die Werte des Ladestroms und des Entladestroms der 
Ansteuerungssteuerschaltung 19 anzugeben. Die Spannung 
uber den Piezo-Stapeln 3A bis 3D (Piezo-Stapel-Spannung) 
gibt den Ladewert an und wird ebenso der Ansteuerungs- 
steuerschaltung 19 zugefuhrt. 

[0049] Die Gate-Anschlusse der Auswahleinrichtungen 
16A bis 16D empfangen individuelle Steuersignale von der 
Ansteuerungssteuerschaltung 19, so dass eines der Elemente 
16A bis 16D wahrend einer Zeitdauer angeschaltet ist, um 
einen der Piezo-Stapel 3A bis 3D fur eine Aktivierung aus- 
zuwahlen. Jeweilige Gate-Anschlusse der Schalteinrichtun- 
gen 14 und 15 empfangen Ansteuerimpulssignale, so dass 
die Elemente 14 und 15 zur Ausfuhrung des Ladevorgangs 
und des Entladevorgangs der Piezo-Stapel 3A bis 3D ange- 
schaltet sind. Der Ladevorgang und der Entladevorgang er- 
folgt als Reaktion auf ein Einspritzsignal Si von einer Zen- 
traleinheit bzw. CPU 58a, das erfasste Common-Rail- 
Drucksignal Sp, die mit den Widerstanden 17 und 18 gemes- 
senen Lade- und Entladestromwerte und die Piezo-Stapel- 
Spannung. Das Einspritzsignal entspricht einem binaren Si- 
gnal mit einem hohen und einem niedrigen Pegel, wobei es 
wahrend der Periode einer Kraftstoffeinspritzung einen ho- 
hen Pegel aufweist. 

[0050] Nachstehend wird hauptsachlich die Schaltungaan- 
ordnung der Ansteuerungssteuerschaltung 19 zum Laden 
der Piezo-Stapel 3A bis 3D erlautert. 

[0051] Die Ansteuerungssteuerschaltung 19 beinhaltet 
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cine Anstcucrsignal-Erzcugungsschaltung 21, die cin zu 
dem Gate- Anschluss der Schalteinrichtung 14 zuzufiihren- 
des Ansteuersignal erzeugt Die Ansteuerungssteuerschal- 
tung 19 beinhaltet ferner eine erste Vergleichseinheit 22, die 
das Common-Rail-Drucksignal und cin aus dcr Tcilung dcr 
Piczo-S lapel- Spannung durch Widcrstandc 25 und 26 rcsul- 
tierendes Spannungssignal (Piezo-Stapel-Spannungssignal) 
empfangt. Die Vergleichseinheit 22 erzeugt ein binares Si- 
gnal, das angibt, ob die Piezo-Stapel-Spannung hoher oder 
gcringcr als die Sollspannung ist. Das Ausgangssignal wcist 
einen hohen Pegel auf, wenn die Piezo-Stapel-Spannung ge- 
ringer als die Sollspannung ist. Das Ausgangssignal der Ver- 
gleicheinheit 22 wird durch ein UND-Gaiter 211 der An- 
slcucrsignal-Erzcugungsschaltung 21 empfangen. Das 
UND-Gatter 211 erzeugt das Ansteuersignal der Schaltein- 
richtung 14, die nur dann anschaltet, wenn Piezo-Stapel- 



lcitet ist. 

[0056] Die Schalteinrichtung 14 wird eingeschaltet, was 
einen Ladestromfluss durch den Strompfad 12a verursacht. 
Der Ladestrom wahrend dieser Einschaltperiode steigt mit 

5 cincr Rate an, die proportional zu dcr DifFcrcnz zwischen 
Puffcrkondcnsatorspannung der Piezo-Stapel-Spannung ist. 
Erreicht dcr Strom einen bestimmten Wert, der von dem 
Common-Rail-Drucksignal abhangt, wird die Vergleichs- 
einheit 24 zur Erzeugung einer Hochpegelausgabe zum 

10 Rucksctzcn des Flip-Flops 212 gcschaltcu was die Schalt- 
einrichtung 14 mit dem Spitzenladestrorn zum Abschalten 
veranlasst. 

1 0057 1 In der Ausschaltperiode ist die parasitare Diode 
151 dcr zwciten Schalteinrichtung 15 durch die Gcgcnspan- 
15 nung des Induktionselements 13 in Flussrichtung vorge- 
spannt, so dass ein abnehmender Ladestrom durch den zwei- 
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Abstract of DE1 01 58553 

The circuit has a first current path (12a) 
providing a rising charging current from a d.c. 
source (1 1 ) to a piezo stack (3A-3D) of a 
piezoelectric actuator during an on period, a 
second path (12b) from an induction element 
(13) to the stack bypassing the source and a 
switch (14) and providing a reducing current 
during an off period as a result of a flywheel 
effect and a controler (19) that controls a 
switch-on/off process for the switch so that the 
charging current has cyclic peak values and 
the switch is turned off when the stack charge 
reaches a desired value set by external input. 
The controler determines the timing of the 
transition from on to off states so that the peak 
value reduces with the desired charge. 
Independent claims are also included for the 
following: a fuel injection system. 
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